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Introduccion

El velocimetro ldser Doppler (LDV) es un dispositivo utilizado para medir la
velocidad de particulas contenidas en fluidos o en gases mediante el empleo de
un haz ldser. La primera aplicacién en forma del LDV fue publicada por Yeh
y Cummins en 1969 [1]; en el arti culo, los autores describen el principio de
funcionamiento del LDV que, en resumen, es el siguiente: la luz proveniente
de un haz laser se hace incidir en particulas en movimiento que la esparcen;
la luz esparcida tendrd un cambio en frecuencia debido al efecto Doppler,
proporcional a la velocidad de la particula. En otras palabras, basta medir el
cambio en frecuencia de la luz esparcida por particulas en movimiento para
conocer la velocidad de las mismas. Las particulas esparcidoras pueden estar
contenidas en un liquido o en un gas, por tanto, se puede conocer la velocidad
de un gas o un fluido si se conoce la relacién de velocidades entre las particulas
y el fluido [2].

Debido a las caracteristicas de la luz laser, la técnica del LDV adquirié
gran importancia, principalmente, porque presentaba ventajas en relacién a
otras técnicas convencionales de medicién de velocidad de fluidos. La técnica
de medicién del LDV es no invasiva, es decir, no necesita de transductores
inmersos en el fluido que afecten su velocidad. La medicién de la velocidad en
un LDV no depende de la temperatura, la presién o la viscosidad del fluido,
en consecuencia, la calibracién del instrumento no es dificil. Ademds, el LDV
mide la velocidad en volumenes de medicién especificos. En contraste a estas
cualidades, otras técnicas requieren elementos mecdnicos robustos dentro del
fluido que afectan su velocidad y que pueden sufrir la adhesién de burbujas
cuando la viscocidad del fluido es grande; entre estas técnicas destacan las que
utilizan elementos rotativos y resistencias térmicas. En adicién, estas técnicas
requieren la calibracién del instrumento con el fluido a medir y a una velocidad
conocida [3]. También existen métodos quimicos de medicién de velocidad en
fluidos, empero, estos métodos toman un promedio de la velocidad cuando las
particulas ya recorrieron grandes distancias, por tanto, su medicién no es muy
precisa.

El LDV es capaz de medir la velocidad de cualquier fluido o gas que con-
tenga particulas capaces de esparcir la luz ldser. En consecuencia, sus aplica-
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ciones son muy variadas; y generalmente sélo se limitan a materiales opacos a
la luz laser que se utilice.

El LDV se utiliza ampliamente en la investigacién de las propiedades de
gases como la velocidad de particulas en fluidos multifase [4] [5]. Una aplicacién
importante, en este sentido, se da en investigaciones referentes a la atmdésfera
donde las mediciones con el LDV permiten conocer: la turbulencia del aire [6],
ya sea que el dispositivo se encuentre estdtico o en movimiento como en una
avién [7]; la composicién de la atmésfera, por ejemplo, se puede determinar el
tamano de la distribucién aerodindmica de la fraccién respirable de particulas
atmosféricas [8]. El LDV también tiene importantes aplicaciones en estudios
de combustién y explosiones; al respecto, puede aplicarse para detectar y medir
la velocidad de las capas de smoke efluente de plantas industriales [9].

En cuanto a investigaciones de propiedades de fluidos, el LDV se aplica
en fluidos industriales dificiles de manejar (por ejemplo, petréleo). Donde las
mediciones sirven para medir pardmetros como la turbulencia o el gasto del
fluido con mayor precisiéon que las técnicas convencionales. De igual manera se
aplica en estudios de oceanografia para determinar propiedades hidrodindmicas
del agua en la plataforma ocednica [10].

El LDV también ha demostrado eficiencia cuando se utiliza para medir
efectos vibratorios en estructuras rigidas. Por ejemplo, se utiliza para estimar
ondas de presién que permiten medir el sonido [11] [12]; y para medir efectos
magnéticos que provocan ruido en méquinas eléctricas [13].

En adicion a estas aplicaciones del LDV, existen otras de particular im-
portancia cuando se emplean fibras épticas en las trayectorias para llevar la
luz hasta el fulido en estudio, que de igual manera sirven para colectar la luz
esparcida y llevarla hasta el fotodetector. Las fibras épticas tienen propiedades
particulares como su resistencia a grandes cambios de temperatura y presion,
su poca atenuacion de luz y su pequeno tamano y, principalmente en un LDV,
porque se pueden utilizar fibras épticas para llevar la luz a regiones inaccesibles
para otros LDVs.

La mayorfa de las aplicaciones del velocimetro ldser Doppler de fibras 6pti-
cas (FOLDV) se dan en la investigaciones de fluidos en regiones microscépicas,
principalmente en el contexto de la medicina, donde la fibra puede servir como
catéter [14]. A este respecto, el FOLDV ha tenido mejor presiciéon que otras
técnicas como el ultrasonido y la resonancia magnética [15]. El FOLDV se
ha aplicado con éxito para medir fluidos sanguineos en partes muy variadas
del cuerpo, por ejemplo, en las arterias y venas de la coronarea en donde la
velocidad de la sangre permite conocer propiedades del didstole y el sistole,
respectivamente [16]; y también en venas muy pequenas [17] [18]. También se
utiliza para contar linfocitos y en la investigaciéon de algunos padecimientos
relacionados al tamano y forma de las células sanguineas. En adicién, la luz



colectada por la fibra sirve para visualizar las células y estructuras que con-
tienen la sangre en cdmaras digitales [19]. Otras investigaciones del FOLDV
en la medicina se dan en la mediciéon de la velocidad del aire en estructuras
pulmonares [20].

La presente tesis tiene como objetivo principal la elaboracién de una pro-
puesta técnica para la construccién de una maqueta experimental de un ve-
locimetro laser Doppler de fibras 6pticas. Una prioridad en la configuracién
propuesta es el empleo de la menor cantidad de dispositivos en la regién de
medicién para que el FOLDV sea lo menos robusto posible y, por consiguiente,
sea facil de realizar y no sea costoso. Para lo cual, se hace un estudio de los
diversos dispositivos que intervienen en la construccién de un FOLDV; y se
obtiene la relacién senal a ruido de la maqueta del FOLDV con base en las
caracteristicas fisicas y de propagacién de luz en la fibra con el propdsito de
obtener el arreglo de fibras épticas més adecuado para la medicién de veloci-
dades en fluidos especificos.

En el primer capitulo de la tesis se presentan los fenémenos fisicos que
permiten la medicion de velocidades de particulas en un LDV: el efecto Doppler
y el esparcimiento de luz por particulas. En el estudio del efecto Doppler es
importante conocer la relacién entre el cambio de frecuencia de la luz esparcida
respecto de la frecuencia de la luz incidente por particulas esparcidoras en
movimiento. En cuanto al esparcimiento de luz por particulas, aunque es un
fenémeno complejo, se resume la influencia de las propiedades fisicas de la
particula, como el tamano, forma e indice de refraccién, en las propiedades de
la luz esparcida.

En el segundo capitulo se obtiene la ecuaciéon para obtener la velocidad
de una particula esparcidora en funcién del cambio en frecuencia de la luz
esparcida debido al efecto Doppler en un FOLDV. Como se observard, dicha
ecuacién también es funcién de otros pardmetros controlables del sistema como
la direccion de las trayectorias de los haces de luz, la longitud de onda del laser
ocupado y la posicién de la particula en el volumen de mediciéon. También se
presentan las ventajas y desventajas de utilizar fibras 6pticas en los LDVs; y se
realiza un anélisis comparativo entre las diversas configuraciones de FOLDVs.

El tercer capitulo se analiza la senal eléctrica que se obtiene en las termi-
nales del fotodetector en un LDV, conocida como senal Doppler. El estudio se
basa en el analisis en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia de
la senal Doppler; que, como se hard mencién, estd estrechamente ligado a la
velocidad de las particulas y a otras caracteristicas del fluido como su turbulen-
cia. En adicién, se presentan las técnicas de procesamiento de la senal Doppler
con base en las ventajas y desventajas de cada técnica; pero, en especial, en
relacion a la disponibilidad de cada técnica, por lo que son analizadas con mas
detalle las técnicas del analizador de espectros y del correlador de senales.



En el cuarto capitulo se presentan las caracteristicas de los dispositivos mas
adecuados para utilizarse en un FOLDV. Se hace un anélisis comparativo de
los rayos ldser que mas influyen para los propédsitos del FOLDV. Ademds, se
analizan las caracteristicas de propagacién de luz en la fibra para su uso en
FOLDVs. También se exponen los principios de operacién y caracteristicas
comerciales de los receptores épticos involucrados en un FOLDV; los cuales,
como se verd en el capitulo, presentan analogfas con los dispositivos de recep-
cién utilizados en comunicaciones épticas.

A partir del quinto capitulo se presenta la configuracién del FOLDV de
la propuesta técnica con base en el objetivo ya presentado. En este capitulo
se estudian las principales fuentes de ruido que intervienen en los FOLDV;
los cuales se relacionan principalmente con la etapa de recepcién. También se
analizan los fenémenos de atenuacién de las senales en la configuracién pre-
sentada; principalmente debidos a las caracteristicas de propagacion de luz en
la fibra y al poco acoplamiento de los campos eléctricos de la luz esparcida.
También se analizan las propiedades fisicas de la fibra éptica en estudio, en
particular del indice de refraccién de la fibra y su influencia en las caracterfs-
ticas de propagacion de la luz en el FOLDV. Todos estos andlisis en conjunto
sirven para obtener la relacién senal a ruido total del sistema, que se presenta
al final del capitulo; que es funcién, principalmente, del coeficiente de reflexién
de la fibra.

El sexto capitulo presenta la propuesta técnica del FOLDV de acuerdo con
los andlisis realizados de las configuraciones de FOLDVs, de los equipos de
procesamiento de la senal Doppler, de los dispositivos del sistema estudiado vy,
principalmente, de la ecuacién de la relacién senal a ruido obtenida en el quinto
capitulo. Se realiza una simulaciéon del desempeno del sistema considerado al
emplear dispositivos comerciales. Ademds se estudia el posible desempeno del
FOLDV propuesto.



Capitulo 1

Principios tedricos del
velocimetro laser Doppler

El fenémeno fisico que sirve de base para la medicién de la velocidad de las
particulas en un velocimetro ldser Doppler, es el cambio en frecuencia que ex-
perimenta la luz al ser esparcida por una particula en movimiento respecto de
la frecuencia de la luz incidente; este cambio en frecuencia, como se observara,
es proporcional a la velocidad de la particula (efecto Doppler). En este capi-
tulo se estudian las caracteristicas del esparcimiento de luz por particulas en
relacién a la frecuencia y a la intensidad.

1.1 Efecto Doppler

Cuando un transmisor y un receptor permanecen estéticos respecto del medio
en que se propaga una onda, entonces la frecuencia de oscilacién de la fuente
(fo), la frecuencia de la onda (f) y la frecuencia de las oscilaciones registrada
en el receptor (f’) son iguales entre si, es decir, fo = f = f’. No obstante,
si ocurre un movimiento relativo entre la fuente y el receptor, la frecuencia
aparente asignada por el receptor depende de la velocidad de este movimiento
relativoy f # fo o f # fo. Este fenémeno se conoce como efecto Doppler![21].

Considérese c la velocidad de una onda de luz emitida por una fuente (no
necesariamente la velocidad de la luz) y x, la distancia desde la fuente (real o
virtual), a través de la cual la onda viaja durante un intervalo de tiempo At,
entonces:

xo = cAt. (1.1)

I Christian Doppler descubri6 el fenémeno en 1842



Si la fuente estd en reposo, la distancia xy contiene N ondas de longitud
de onda )\ de acuerdo a la siguiente ecuacién:

o = N )\0, (12)
que al despejar Ay y sustituir 1.1 se convierte en:
o  cAt
N = — = —. 1.3
=2 = (13)
Ahora, si la fuente se mueve con una velocidad u, se tiene:
Ax
= —. 1.4

La nueva distancia x’ contiene el mismo nimero de ondas pero de longitud
de onda \':

¥ =1x9— Az =N\, (1.5)
Al despejar X' de esta ecuacion:

xo — Az

N = 1.6
— (16)
y al dividir las ecuaciones 1.3 y 1.6 se tiene:
)\0 cAt
20T 1.7
N oz — Az (1.7)

al sustituir en esta ecuacion xy = cAt y Az = ut, entonces se cancela At y
si se resuelve la ecuacién para ), se obtiene:

XZ%M(CZU>:=%(1—%), (1.8)

que al hacer AX = \g — X se convierte en:

AAzM% (1.9)

la ecuacién anterior se conoce como efecto Doppler de primer orden [22]. Si la
fuente se aproxima \' < \g y si la fuente se aleja A" > \¢%. En otras palabras,

2Con base en la teorfa de la relatividad se ha agregado una correccién al efecto Doppler
de primer orden. El cambio de longitud de onda emitido por una fuente de luz que se aleja
es:



cuando una fuente de ondas se mueve en un medio estacionario, la longitud de
onda percibida en el receptor difiere de la longitud de onda emitida (Figura
1.1).

Figura 1.1: Efecto Doppler.

El efecto Doppler de primer orden se aplica a fuentes de luz cuya veloci-
dad es pequena en comparacion a la velocidad de la luz y sus ecuaciones son
semejantes al efecto Doppler acustico [23].

La ecuacién anterior también se puede escribir en funcién del vector ve-
locidad de la particula, u; y del vector de esparcimiento, que se define como
el vector diferencia del vector de la luz esparcida menos el vector de la luz
incidente, K = ky; — k. De modo que:

Aw =K -u=|K]||u|cos ¢, (1.10)

donde ¢ es el dngulo entre el vector K y el vector u y

Aw =2m (f, - fo) (L11)

donde fs v fo son las frecuencias de la luz esparcida y la luz incidente en hertz
(Figura 1.2).

Al analizar la ecuacién 1.10 se observa que si se hace incidir luz sobre una
particula en movimiento y se detecta y se mide el cambio en frecuencia debido
al efecto Doppler y se conoce el angulo entre la luz incidente y la luz esparcida,
entonces se puede calcular la velocidad de la particula (Figura 1.3).

1.2 Esparcimiento de luz en particulas

Las propiedades de esparcimiento de las particulas en esta seccién sélo se
analizan en forma cualitativa. En el Anexo B se encuentra un resumen de
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Figura 1.2: Vector de esparcimiento.

Particula
esparcidora

u
®
kO kS

Laser Detector

Mo = Mo + A®
A® = (ks - kol'u

Figura 1.3: Principios de operacién del velocimetro laser Doppler.

las ecuaciones que caracterizan la dispersién de luz por particulas esféricas de
acuerdo a los resultados de la Teorfa de esparcimiento de Gustav Mie. Si el
lector requiere mds informacién acerca del tema puede consultar la referencia

[24].

1.2.1 Elementos de la Teoria de Mie

La solucién rigurosa del esparcimiento de una onda electromagnética plana
monocromética por particulas esféricas la di6 Gustav Mie con base en las
ecuaciones de Maxwell. Tales particulas deben ser homogeneas de composi-
cién,de cualquier tamano y situarse en un medio homogéneo. La solucién de
Mie también se aplica al esparcimiento por un conjunto de esfereas del mismo
didmetro y composicion, que se encuentren distribuidas aleatoriamente y sep-
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aradas entre sf por distancias grandes comparadas a la longitud de onda de la
luz incidente. En estas circunstancias no existen relaciones de fase coherentes
entre la luz dispersada por diferentes esferas; y la energia total dispersada es
igual a la energia dispersada por una esfera multiplicada por el total de esferas
(esparcimiento colectivo).

El andlisis de Max Born sobre la Teorfa de Mie [25], demuestra que la
intensidad de la luz esparcida depende de la longitud de onda de la luz incidente
en la particula (1)), del radio de la esfera (a) y de la relacién entre los indices
complejos de refraccién de la esfera y del medio que la rodea, n? _,. vy n2, feras
respectivamente:

n2

n? = —clere, (1.12)

2
Nedio

Si se excluye el caso en que la conductividad o la constante dieléctrica es
muy grande (o sea, el caso en que la mayor parte de la luz incidente es radiada
en direccién contraria a la direccién original, es decir, es reflejada), los diagra-
mas de radiacién de esferas pequenas (a — 0) son simétricos respecto al plano
que atraviesa la esfera en dngulo recto respecto a la direccién de propagacién
de la luz incidente; y existen dos maximos de intensidad: en la misma direccién
de la luz incidente (f = 0°) y en la direccién contraria (6 = 180°) del vector
de onda de la luz incidente; y un minimo en la direccién del plano de simetria
(6 = 90°). Conforme aumenta el radio de la esfera existe una deapertura desde
la simetria, més luz se esparce en la direccién original que en la direccién con-
traria (Efecto Mie). Al aumentar mds el radio, practicamente toda la luz
esparcida aparece alrededor de la direccién original (§ = 0°); similar a una es-
fera conductora que tiene gran concentracién de luz en esta direccién. Si el
radio de la esfera es muy grande en comparacién a la longitud de onda, casi
toda la luz incidente es, sin embargo, reflejada (como se obtiene de la 6ptica
geométrica). En la figura 1.4 se muestra este fenémeno.

La dependedencia de la luz dispersada del radio de la esfera se ilustra en
la Tabla 1.1. El efecto Mie puede observarse si se comparan los renglones
primero y tercero. La tabla indica un incremento rdapido en la intensidad de la
luz esparcida conforme aumenta el tamano de la esfera. Para una comparacién
verdadera los valores de la tabla deben multiplicarse por el factor:

1_ XN
2 4r2a?’

Si x excede la unidad, por ejemplo, cuando el didmetro 2a de la esfera es
més grande que \g/7, aparecen una serie de maximos y minimos, distribuidos
en un principio, de manera irregular. Lo cual concuerda con la teorfa de

Huygens-Kirchhoff.

(1.13)
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Figura 1.4: Esparcimiento de luz en particulas. Las componentes de esparcimiento
tienen gran dependencia de la relacién entre el tamano de la particula(a) y lalongitud
de onda la luz incidente (A\g). En estas graficas ¢ = x = 2ma/o.

En lo referente a la polarizacién de la luz esparcida, los resultados también
dependen de la magnitud de |n|. Para esferas pequenias que conducen bien
(0 — 00) 0 que tienen una constante dieléctrica grande (¢ — o0), la polar-
izacién es mayor para 6 = 60°. Para un radio creciente, el maximo se desplaza
en la direccién del incremento de 6.

La dependencia de la polarizacién en el dangulo de observacion (6) en esferas
de conductividad finita y constante dieléctrica finita se puede resumir de la
siguiente manera: cuando el radio de la esfera es muy pequeno (a — 0), el
diagrama de polarizacién es como el diagrama de intensidad, simétrico respecto
del plano XY y tiene un méaximo para § = 90°; en donde la polarizacién

13



| 0 | x=001] x=01 || x=05] x=1 | x=2 | x=5 |
[ 0° [[50-10™]50-10% [12-10%]23-10"] 43 [98:-107]
[ 90° [[25-107" [ 25-10®° [[5.0-10* [3.6-102]25-10' ] 27 |
[180° [5.0-107"[[49-10"[78-10*[19-107]20-102] 13 |

Tabla 1.1: Resultados de Max Born sobre la teorfa de Mie para una particula
dieléctrica de indice de refracciéon de 1.33

H Ha:O.5,umHazl.Oum”a:Q.O,umH
|« (6328nm) || 497 | 994 | 1986 |
[ (1550 nm) [ 203 [ 405 [ 811 |

Tabla 1.2: Variaciones del pardmetro x para diferentes tamanos de la particula
y diferente longitud de onda incidente

es completa. En este caso, la polarizacion puede expresarse por la siguiente
expresion matemaética:

sin? (6)

P@®) = 1 + cos? (0);

conforme el radio de la esfera incrementa, cerca de a = A¢/7, el maximo se
desplaza, en la mayorfa de los casos, ha sido investigado que el desplazamiento
se da en direccién de 6 grande para el caso de esferas dieléctricas y en direc-
ciénes de 0 pequenas para el caso de esferas absorbentes de luz; cuando el radio
de la esfera aumenta mds, aparece una secuencia irregular en la secuencia de
polarizacién méxima.

En la direccién § = 90° la luz, para x < 1, es casi completamente polarizada
y su vector eléctrico es perpendicular al plano de observacién®, para valores
mayores de z, no seguird siempre la situacion y el comportamiento es irregular
[25].

Como se observa, el esparcimiento de una particula depende: del tamano
de la particula en relacién a la longitud de onda de la luz incidente; de su
forma cuyo andlisis a excepcién de la esfera es muy complejo; de la medida
de los indices de refraccién de la particula y del material que la rodea. La
clasificacién de las tres caracteristicas mencionadas se toma en cuenta para
clasificar el tipo de esparcimiento. La Tabla 1.3 muestra algunos problemas de
esparcimiento.

3El plano de observacién es el plano que contiene la direccién de propagacién de la luz
incidente y la direccién de observacion (6, ¢); ¢ es el dngulo entre este plano y la direccién
de vibracién del vector eléctrico de la onda incidente.
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| Objeto | Forma |n | x | 2x(n-1) |

Imperfecciones en un || Variada Cercano a 1 || Pequena Pequeno

cuerpo sélido
” Vidrio Opal H Esfera H 0.9 || Media H <1 H

Estudio 6ptico del tizne || Variada Complejo Pequena Complejo

en una flama

Fibras celulosas Cilindros 1.3 Grande Grande
circulares
” Virus H Variada H 1.1-1.2 || Grande H <1 H
” Corptisculos de sangre H Variada H 1.1-1.2 || Grande H Variada H

Tabla 1.3: Caracteristicas épticas y fisicas de algunas particulas

1.2.2 Esparcimiento de luz en fluidos

El esparcimiento de de luz en un fluido puede clasificarse en ineldstico y elds-
tico. El esparcimiento fluorescente y el esparcimiento de Raman son ejemplos
de esparcimiento ineldstico*. El esparcimiento fluorescente puede aplicarse en
mediciones de fluidos de gran velocidad, sin embargo, el ancho espectral in-
trinseco de este tipo de luz esparcida es en general grande y tinicamente pueden
medirse velocidades supersénicas.

En el esparcimiento cuasi estdtico, el cambio en frecuencia sélo es posi-
ble por el movimiento (velocidad) del esparcidor y no por un cambio en la
mecénica cudntica del estado de la particula. Este esparcimiento es la base de
los LDV®. Sin embargo, el esparcimiento molecular no-coherente proporciona
en general un ancho de banda espectral proporcional a la velocidad térmica de
las moléculas. En algunos fluidos este término es méds grande que la velocidad
del fluido, lo cual representa una dificultad para un LDV [26].

4Estos tipos de esparcimiento se utilizan para conocer la composicién quimica de un
medio.

5FEl esparcimiento cuasi-estdtico también se utiliza en la investigacién de difusién y
mecénica molecular
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1.3 Conclusiones

1.

La base del velocimetro ldser Doppler es el efecto Doppler que consiste
en el cambio de frecuencia que experimenta la luz esparcida por una
particula en movimiento.

Para la construccion de un LDV es necesario detectar la luz esparcida de
las particulas, la cual depende notablemente de sus propiedades fisicas y
Opticas:

En esferas dieléctricas muy pequenas comparadas a la longitud de onda
de la luz incidente, el diagrama de radiaciéon de la luz esparcida serd
simétrico y se esparcird la misma cantidad de luz en el mismo sentido y
en sentido contrario a la luz incidente. Conforme aumenta el tamano de
la esfera se perderd simetria en el diagrama y se esparcird mas luz en la
direccién original de la luz incidente.

La solucién de Mie para el esparcimiento de luz por particulas es compleja
para una esfera y se complican los andlisis para particulas diferentes.

En la solucién para particulas multiples se deben considerar particulas
del mismo tamano, forma y material; la luz esparcida por N particulas
serd la superposicion de los campos de luz esparcida de cada particula.

Otra variable que influye en el esparcimiento son los indices de refraccién
de las particulas y del medio que las rodea.

Se deben realizar modelos de esparcimiento adecuados para cada prob-
lema en particular del LDV; los cuales dependerdn de: la forma de la
particula, su indice de refraccién, de su densidad en el medio que las
rodea y su tamano.
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Capitulo 2

Velocimetro laser Doppler de
fibras opticas

En este capitulo se estudia el empleo de las fibras épticas en la construccion de
velocimetros laser Doppler; asi como las ventajas y desventajas que conlleva
su uso. Para este tipo de configuracién se obtiene la ecuacién que relaciona la
velocidad de las particulas contenidas en el el fluido y la frecuencia Doppler.
Ademsds, se explica el funcionamiento de diversas configuraciones de FOLDV
y se realiza una comparacion entre ellas.

2.1 Ventajas y desventajas del uso de fibras
opticas en los velocimetros laser Doppler

Puesto que la conduccion de luz en las fibras épticas no es necesariamente en
linea recta, con el FOLDV se pueden hacer mediciones en regiones inaccesibles
para otros LDVs. También se pueden hacer mediciones remotas debido a la
poca atenuacion que presentan las fibras. Ademads, el tamano pequenio de
la fibra permite construir configuraciones compactas. Otra ventaja de usar
fibras en un LDV es que pueden trabajar en rangos amplios de temperatura
(por ejemplo, de -55 a 105 °C) y presion sin afectar considerablemente sus
caracteristicas de propagacién de luz.

Las fibras 6pticas también permiten realizar mediciones no invasivas o in-
troducir la fibra en el fluido. La introduccién de la fibra en el fluido perturba
en si el flujo, que se refleja en la creacién de remolinos y fuentes vértice cerca
de la regién de medicion. No obstante, como se menciona més adelante en
este capitulo, se han propuesto soluciones para superar este problema; ademas
en regiones inaccesibles (por ejemplo en el corazén) siempre serd una ventaja
poder utilizar la misma fibra como punta de prueba.
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Las fibras 6pticas presentan desventajas en el acoplamiento de las senal
esparcida dentro de la fibra, principalmente por el dificil acoplamiento de los
modos (o del modo principal en una fibra 6ptica monomodo) cuando se trabaja
con acopladores de fibras 6pticas; en general, como se observard en el capitulo
5, el acoplamiento es mayor en acopladores al aire libre que en mezcladores
con fibras 6pticas.

2.2 Principios del velocimetro laser Doppler
de fibras 6pticas

Considérese una particula que se mueve con velocidad uniforme u, de tal man-
era que su posicion r (t) se expresa como:

r(t) =ro+ ut, (2.1)

donde r( es su posicién inicial. Supéngase que se ilumina la particula con una
fuente de luz monocromdtica cuyo campo eléctrico es

Ei = EO (I‘) exXp [jkz r— jwot] (22)

con Ej(r) la amplitud del campo incidente en el punto r, wy la frecuencia
angular y k; el vector onda de la luz laser, expresado como:

|k2’ = 27?'/)\0,

donde )\g es la longitud de onda de la luz medida en el sistema de referencia
en el que la particula estd en reposo. Entonces el campo eléctrico de la luz
esparcida por la particula es:

E, = Ar (r) Eo (r) exp [j (ks — k) - 1 (£) — jwot] , (2.3)

donde A es una constante que describe la amplitud del campo esparcido; y
k (r) es un pardmetro que representa la reduccién fraccional de la amplitud
producida por la absorcién y el miiltiple esparcimiento de la particula, que
depende también de las aperturas del fotodetector y de la fibra.

Por otra parte, de la ecuacién del vector esparcimiento:

K =k, — ki, (2.4)

al sustituir (2.1) en (2.3), se obtiene que:

E; = Ak (r) Eq (r) exp [jK - rg — jwst] (2.5)
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donde wy es la frecuencia angular de la senal esparcida dada por:

ws = wo + Aw (2.6)

wp =Aw =K -u=|K|:|u]cos ¢, (2.7)

donde ¢ es el dngulo entre el vector de esparcimiento y el vector velocidad
de la particula. De este modo, si se mide wp y se conocen |K| y ¢ se puede
determinar |u|. El cambio en frecuencia wp se llamard, en el presente trabajo,
frecuencia Doppler (o Doppler shift en inglés).

Para el caso del uso de fibras 6pticas en LDVs, como se observard en la
figura 2.1, la luz esparcida recolectada es la del sentido contrario a la de la luz
incidente (backscattering en inglés).

Brazo deW EspeJO
referencia A
Divisor

\ de haz Flbra

<> O /‘

_||_

Detector

Laser []

Y

Amplificacion y
Procesamiento

Figura 2.1: LDV de fibras 6pticas; en esta configuracién se acopla la senal retro-
esparcida y original mediante un prisma.

En estas circunstancias, la luz del ldser inicial y la luz colectada se en-
cuentran en direcciones opuestas. Si se desprecian los efectos de absorcion, los
vectores de onda de ambos haces tendrédn magnitudes aproximadas, o sea:

ki ~ |k (2.8)

y entonces

K] ~ |2k (2.9)

En estas condiciones la ecuacién (2.7) se simplifica como:
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_ A4m|ufcos¢

A
w "

, (2.10)
o bien,

fo= Af = 2|u\)\cosgz§7
0
donde fp es la frecuencia Doppler en Hertz y, en este caso, Ay es la longitud
de onda de la luz laser incidente.
Cuando se grafica la ecuacién anterior se observa que gran parte de las ve-
locidades a medir entran en el rango de radio frecuencias (RF) o de microondas.
En la figura 2.2 se ha graficado la frecuencia Doppler para velocidades de 0 a

100 m/s y diferentes dangulos ¢ para luz incidente de longitud de onda igual a
632.8 nm.

(2.11)

Doppler [MHz]

300 0=0
¢ =30°

250

200

150 9= 60
100 /

> /
0 20 40 60 80 100

Velocidad [m/s]

Figura 2.2: La gréfica muestra la frecuencia Doppler en MHz para diferentes ve-
locidades, al utilizar un ldser de 632.8 nm y variar el dngulo entre el vector de
esparcimiento y el vector velocidad (¢).

Al despejar |u| de la ecuacién 2.11, se obtiene:

Ao
u| = :

2cos ¢
Especialmente si el esparcimiento ocurre muy cerca del final de la fibra
Optica, la luz esparcida en un dngulo grande desde la direcciéon de retro-

(2.12)
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esparcimiento puede ir a la salida de la fibra. Sin embargo, sélo se puede
colectar la luz esparcida en un dngulo sélido definido por la apertura numérica
de la fibra.

Por otra parte, ya que wy = 2wc/\g, donde ¢ es la velocidad de la luz, la
relacién Aw/wy puede escribirse como:

(2.13)

Por ejemplo, para |u| = 3 cm/s y ¢ = 60°, Aw/wg = 1071%. Para detec-
tar un cambio en frecuencia tan pequeno, se mezcla, en la cara frontal del
fotodetector, la luz esparcida que tiene una frecuecia w, con la luz original de
frecuencia wy (proceso de heterodinacién) que se puede obtener directamente
del laser o através de la reflexion de luz en la cara final de la fibra.

Cuando la luz incide sobre la superficie del fotodetector, induce un campo
eléctrico Ep, en ella, conocido como oscilador local. Ej, tiene forma general:

E; = Egexp (jwot) , (2.14)
donde Eg representa la amplitud y la direccién del oscilador local. El campo
eléctrico del oscilador local Ej, y el campo eléctrico de la luz esparcida, Es,
dan lugar a una corriente eléctrica, I (t), en las terminales del detector, que
puede expresarse como:

I(t)=Cy|E, +EL|* = Cy UEL|2 +2|EL - Eg| + ‘Esm ; (2.15)

donde Cj es una constante.
Si E; > E, se puede despreciar el iltimo término de la ecuacién (2.15) y
entonces:

I(t) =Gy [|EL|” +2EL - E,]

o bien,

I(t)=1Iy+61(t), (2.16)

donde 61 (t) es la parte del pulso heterodino expresado como:

§I(t) = 200E; - E,, (2.17)

que al usar las ecuaciones (2.3) y (2.14) se convierte en:

5T (1) = 2CoAE;, - Bo (r)  (r) cos l47r [l (Coid)tﬂ . (218)

Esta ecuacién indica la componente a detectar que contiene la informacién
de la velocidad. La senal eléctrica a la salida del fotodetector se procesa
mediante diferentes técnicas que se mencionan en el siguiente capitulo.
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2.3 Configuraciones del velocimetro laser Doppler
de fibras 6pticas

Existen varias configuraciones posibles para los FOLDVs. La figura 2.1 mostrada
anteriormente, representa una configuracién similar a la utilizada por Tanaka
para medir el flujo sanguineo en la femoral de un conejo [15]. El haz l4ser se
divide en dos con un prisma que también realiza la funcién de acoplar la senal
esparcida con la senal del oscilador local. Un haz sirve de oscilador local, el
otro se introduce en una fibra éptica que lleva la luz hasta el fluido el cual
la esparce; la luz esparcida en direccion contraria a la luz incidente se colecta
con la misma fibra. La luz del oscilador local y la esparcida se acoplan en
el prisma y se mezclan en un fotodetector para su futuro procesamiento. La
configuraciéon de Tanaka utilizaba una fibra 6ptica monomodo de 500 pm de
didmetro de nicleo; el final de la fibra tenfa un corte diagonal de 30° respecto
del eje de medicién que superaba las dificultades de medir el flujo laminar. El
sistema era capaz de medir velocidades entre 0.01 cm/s y 10 cm/s.

La configuraciéon del FOLDV mostrada en la figura 2.3 hace uso de un
acoplador Y. La luz laser se hace introduce en el puerto A del acoplador, se
lleva hasta el puerto C y después incide en el fluido; en C se colecta la luz
retro-esparcida y el oscilador local se toma de la cara final del acoplador. Las
dos senales (esparcida y del oscilador local) se dividen en dos y salen por los
puertos A y B. En B se detectan las senales con un fotodetector, en cuya
superficie se superponen ambas senales. Posteriormente se procesa la senal.

Laser ]—»0 \-< A Aco
plador Y

S =

Amplificacion y Detector
Procesamiento

Figura 2.3: LDV de fibras épticas con un acoplador Y.

IEsta configuracién también puede realizarse con un circulador de fibras épticas que
fisicamente es similar al acoplador Y y que funciona de la siguiente manera: al hacer incidir
luz en el puerto A, la sefal tinicamente se transmitird hacia el puerto B; si se hace incidir
luz en el puerto B, inicamente se transmitird luz al puerto C; y al hacer incidir en rl purto
C tnicamente se transmitird luz hacia el puerto A. Este dispositivo sirve para protejer el
ldser de efectos de retro-alimentacién en su cavidad, sin embargo, es muy caro.
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La tercera configuracién, mostrada en la figura 2.4 hace uso de un acoplador
X. En este caso la mitad de la luz ldser introducida en el puerto A se obtiene
en el puerto D, donde se hace incidir en el fluido y se recoje la luz esparcida.
El oscilador local puede tomarse tinicamente de la reflexién en la cara final de
D o puede sumarse la reflexion (que puede inctementarse con un espejo) desde
el puerto C, sin embargo, las senales deben estar en fase para que no existan
pérdidas por interferencia. Las senales del oscilador local y retroesparcida se
obtienen en el puerto B (en la cual la luz tiene la mitad de potencia que en D)
y se mezclan con un fotodetector, para después procesarlas.

Laser ]—»O -\-( A
oy

Amplificacibny  Detector
Procesamiento

Acoplador X C §

Figura 2.4: LDV de fibras 6pticas que utiliza un acoplador X.

Las configuraciones hasta aqui mencionadas utilizan pocos elementos, en
especial la que utiliza el acoplador Y. Una caracteristica importante de tomar
la senal de referencia de la reflexion de la fibra, es que la senal en el fotodetector
serd muy débil y, aunque un objetivo de esta tesis es analizar configuraciones
que involucren la menor cantidad de dispositivos, a continuacién se presen-
tan otras configuraciones que pueden aumentar la potencia de la senal en el
fotodetector a cambio de utilizar més dispositivos.

Una configuracién similar a la de Tanaka es la de la figura 2.5, pero la luz
dividida en un principio por un divisor de haz se inyecta a un acoplador Y que
la lleva hasta las particulas, colecta la luz retro-esparcida y la lleva hasta un
fotodetector. El otro haz que proviene del divisor se acopla en una fibra que
lleva la senal hasta el fotodetector y que sirve de senal de referencia.

Otra configuracién del FOLDV consiste de dos fibras épticas en el volumen
de medicién como se muestra en la figura 2.6. Una fibra transmite la luz hacia
el fluido y la otra colecta la luz esparcida desde las particulas en el volumen de
medicién. Tjin [14] demostré que se realiza una medicién éptima cuando los
conos de aceptacién de las dos fibras forman 60° porque se evita la medicién de
fujo laminar; sin embargo, esto aumenta en més del doble la punta de prueba.
Por ejemplo, cuando la punta de prueba se introduce en el fluido, en vez de
utilizar una fibra de 125 pum de didmetro, se utiliza una punta de méas de mas
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Figura 2.5: LDV de fibras épticas con un acoplador Y y con un divisor de haz para
acoplar la senal retroesparcida y la original.

de 250 pm de didmetro, como se muestra en la figura 2.7. La luz colectada por
la fibra se mezcla con la luz de un oscilador local que se obtiene del mismo haz

laser.
Laser ] O \-( Dos fibras d;
v

Amplificaciony Detector
Procesamiento

Figura 2.6: LDV de fibras 6pticas con dos fibras en la punta de medicién.

Hasta aqui se han presentado las configuraciones de FOLDVs mds uti-
lizadas, existen también otras confinguraciones que utilizan otros arreglos de
acopladores de fibras dpticas pero que, en esencia, su principio de operacién es
similar a las configuraciones analizadas en este capitulo [27] [28] [29] [30].
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Figura 2.7: En un LDV se pueden realizar puntas de medicién con dos fibras épticas
para mejorar la recepcién de la luz retro-esparcita, sin embargo, en estas condiciones,
la punta de medicién aumenta més del doble su tamano.

2.4 Punta de medicién del velocimetro laser
Doppler de fibras 6pticas

En las configuraciones presentadas la fibra éptica puede descansar en el tubo
conductor del fluido y entonces puede coincidir la direccién del haz incidente
y la direccién del flujo; en este caso el dangulo ¢ de la ecuacién (2.12) es igual
a 0° y la ecuacién queda como:

lu| = AO;D. (2.19)

No obstante la simplicidad de esta ecuacién, la alineacién y manipulacién de
la fibra 6ptica en estructuras muy pequenas (por ejemplo en tejidos o venas) es
una labor dificil. En adicién, la fibra afecta el flujo y se pueden crean remolinos
muy cerca del final de la fibra 6ptica.

Un objetivo de cualquier sistema de medicién de velocidad de fluidos es
medir el flujo que tiene la direccién de velocidad correcta y medir la menor
cantidad posible de flujo laminar [3]; ademds, en un FOLDV se debe medir
tnicamente la luz retro-esparcida y no la luz que tiene esparcimiento de direc-
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Figura 2.8: En un FOLDV se debe medir la velocidad de las particulas que tienen
la direccién correcta y no tratar de no medir el flujo laminar. Flgura A: fibra en la
posicién correcta. Figura B: fibra en la posicién incorrecta. Figura C: la fibra mide
gran cantidad de flujo laminar.

cién diferente. Una manera de medir el flujo correcto es usar la configuracion
de Tjin donde los conos de las dos fibras forman 60°, sin embargo, como se
observa en la figura 2.7, la punta de prueba crece a mds del doble.

Cuando se utiliza una sola fibra se puede hacer un corte en su parte final,
de manera que la luz transmitida hacia el fluido evite el esparcimiento por
estructuras estdticas. Si se hace un corte al final de la fibra, por ejemplo, de
30°, el cono de aceptacién cambia de direccién como se muestra en la figura
2.8. Sin embargo, colocar la fibra en la posicién descrita es una tarea que debe
realizarse en el momento de la medicién: por ejemplo, analizador de espectros
en mano, se debe rotar la fibra y ajustarla de manera que se reduzcan al
minimo las componentes de frecuencia pequena [15].

Otro problema es acoplar la luz que realmente tiene la direccién del retro-
esparcimiento, porque habran haces de direccién diferente que se pueden in-
troducir a la fibra. El problema se puede superar parcialmente si se utiliza
una trampa de luz entre la fibra y el fotodetector que sélo deje pasar la luz
que viene en el sentido correcto como se muestra en la figura 2.9.
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2.5 Conclusiones

1. Se reconocen dos tipos de configuraciones principales de FOLDVs, las
que toman el haz de referencia y esparcido con una sola fibra y las que
utilizan dos fibras en el volumen de medicién: una para hacer incidir la
luz y otra para colectar la luz esparcida.

2. En general, las configuraciones mds sencillas involucran menos disposi-
tivos y la senal obtenida en el fotodetector es pobre; al incrementar el
nimero de dispositivos, el FOLDV se vuelve méds robusto (y mds caro)
pero se aumenta la senal en el fotodetector.

3. Las ventajas que presenta la fibra éptica en un FOLDV son:

e El tamano pequeno y su manera de conducir la luz, la hacen ade-
cuadas en regiones inaccesibles y pequenas; pueden hacer mediciones
no invasivas o en el mismo fluido

e La poca atenuacién que presentan permite hacer mediciones remo-
tas

e Las fibras pueden trabajar en rangos amplios de temperatura sin
afectar considerablemente sus caracteristicas de propagacién de luz.

4. Las desventajas que presentan las fibras 6pticas en la construccién de un
LDV son principalmente:

e Su introduccién en el fluido puede crear remolinos en el volumen de
medicion; en los que el flujo tendrda componentes del vector veloci-
dad que difieren mucho de la velocidad media del fluido.

e Al descansar la fibra sobre la estructura que contiene el fluido se
puede medir el esparcimiento de fluido laminar o de estructuras
estaticas. No obstante, estos problemas se pueden superar en forma
parcial si se realiza un corte al final de la fibra para que se haga
incidir la luz en las particulas que tengan direccién correcta.

e El dificil acoplamiento de luz en la fibra en la direccién correcta,
porque se puede colectar luz en la fibra que no pertenezca a la luz
retro-esparcida; esto se supera si se utilizan rejillas antes de que la
luz llegue al fotodetector, de manera que no se acoplen los modos
cuyos dngulos sean muy grandes.
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Figura 2.9: Para superar la deteccién de luz de direccién diferente a la luz retro-
esparcida en un FOLDV se puede utilizar una trampa de luz antes del fotodetector.
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Capitulo 3

La senal Doppler y su
procesamiento

En los capitulos anteriores se observé que la medicién de la velocidad de un
fluido en un LDV es proporcional a la frecuencia Doppler. Por tanto, es nece-
sario estudiar tanto las caracteristicas de la senal Doppler como las técnicas
de procesamiento utilizadas para interpretar adecuadamente esta senal. En
este capitulo se analizan las caracteristicas de la senal Doppler en el dominio
del tiempo y en el dominio de la frecuencia sin considerar efectos de ruido
(los cuales se estudiaran en el Capitulo 5). No obstante, en estas condiciones
es posible analizar los principales tipos de procesamiento involucrados en los
LDV y hacer un comparativo entre ellos; en particular, se hace incapié en
las técnicas mds disponibles en el mercado: el analizador de espectros y los
correladores.

3.1 La senal Doppler

La amplitud de la senal Doppler depende de la potencia del ldser empleado; de
las propiedades del fotodetector; del tamano de la particula, de sus propiedades
Opticas y de las del medio que la rodea; de la longitud de onda de la fuente
luminosa; de la configuracién empleada (geometria del arreglo); y del tamaio,
forma y localizacion de las lentes receptoras. La amplitud también depende
de otros pardmetros dificiles de controlar como la suciedad de las ventanas y
la trayectoria de la particula a través del volumen de medicién[31].

Las caracteristicas cualitativas de las senales provenientes de las particulas
son una amplitud modulada por una envolvente gaussiana y una visibilidad
que puede variar desde valores cercanos a cero hasta la unidad, segin los
pardmetros del sistema Optico. Estas caracteristicas son funcién: del tamano
de las particulas (particulas de mayor tamano dispersan més); de la densidad
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de concentracion de particulas en el fluido; de la frecuencia de vibracién natural
del objeto; y de su posicién y forma. Las fluctuaciones de la luz esparcida desde
la particula son trayectorias miltiples, cada reflexion es aleatoria, a menos que
la naturaleza de las particulas se conozcan exactamente [32]. También los
fenémenos de vibracién son considerables debido a las longitudes de onda con
las que se trabaja; es decir, movimientos bruscos del objeto causan variaciones
grandes en la amplitud de la seal esparcida.

Todas estas fluctuaciones aleatorias en el detector son, en iltima instancia,
recepciones aleatorias de fotones. La luz esparcida colectada en el fotodetector
se convierte en una corriente eléctrica equivalente, cuya intensidad es propor-
cional al niimero de fotones detectados. Idealmente la senal Doppler a la salida
del fotodetector para un fotén, s(t), puede caracterizarse por la expresion[33]:

s(t) ~ Frexp (t°0%) [1 + Fy cos (wpt + €)] (3.1)

o bien,

s(t) ~ Fjexp (t202) + FiFyexp (t202) cos (wpt + &) . (3.2)

Los factores F} y F3y son factores de escalamiento que dependen de la
propiedades de esparcimiento de las particulas, ¢ es una variable temporal, o
es una variable de turbulencia del fluido, wp = 27 fp es la frecuencia angular
Doppler y £ representa un cambio de fase causado por la posicién que ocupa la
particula en el fluido (y que para nuestro anélisis es posible despreciar porque
se considera el anélisis para una sola particula en el volumen de medicién).

La senal Doppler contiene una componente cosenoidal de frecuencia igual
al cambio Doppler (wp) que se deriva del término cosenoidal de la ecuacién
(2.18); una envolvente Gaussiana cuyo factor de turbulencia es o?; y una com-
ponente de frecuencia baja. En el dominio de la frecuencia contiene una com-
ponente de frecuencia baja llamada funcién pedestal y una forma Gaussiana
en componentes de frecuencia alta alrededor de la frecuencia de Doppler, fp.

La componente de frecuencia baja se debe al esparcimiento de partic